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บทค้ดย้่อ

โครงสร�างอากาศยานหลายชิ�นส่วนถุ้กยึดเข�าด�วยกันอย่างถุาวรด�วยสลักย�ำอากาศยาน (Aircraft Riveting) หาก 

ชิ�นส่วนหนึ�งส่วนใดได�รับความเสียหายจัากอุบัติเหตุ (Accident) หร่อการกัดกร่อน (Corrosion) ผู้้�ปฏิิบัติหน�าที�นายช่าง 

ภาคพ่�นดินจัำเป็นต�องมีความชำนาญในการย�ำสลัก (Rivet Installation) โดยการย�ำสลักมขีั�นตอนที�เป็นมาตรฐานในการติดตั�ง  

แตอ่ยา่งไรก็ตาม ขั�นตอนมาตรฐานดังกลา่วไม่ได�อธิ์บายวิธ์กีารอย่างละเอียด ทำให�การฝึกึปฏิบัิตยิ�ำสลักต�องใช�ระยะเวลาและ

ประสบการณ์ั ดังนั�นงานวิจััยฉบับนี�มีวัตถุุประสงค์เพ่�อค�นหาสาเหตุความผิู้ดพลาดของขั�นตอนการฝึึกปฏิิบัติย�ำสลักด�วยการ

วิเคราะห์ต�นไม�แห่งความล�มเหลว (Fault Tree Analysis; FTA) แล�วนำผู้ลการประเมินความผิู้ดพลาดนี�ไปพัฒนาขั�นตอน 

หร่อเทคนิควิธ์ีการฝึึกปฏิิบัติย�ำสลัก อาจัจัะทำให�ผู้้�ฝึึกปฏิิบัติเกิดความเข�าใจัและมีความชำนาญได�รวดเร็ว ซึ่ึ�งงานวิจััยนี�ได�

รวมบรวมข�อมล้การประเมนิผู้ลงานและขั�นตอนการปฏิบิตังิานของนกัศึกษาหลักสต้รนายชา่งบำรงุรกัษาอากาศยาน สถุาบนั

การบินพลเร่อน ประจัำปีการศึกษา 2561 จัำนวน 10 ชิ�นงาน ชิ�นงานฝึึกปฏิิบัติถุ้กติดตั�งสลักย�ำจัำนวน 6 ตัวต่อหนึ�งชิ�นงาน 

โดยเล่อกใช�สลักย�ำทั�วไป (Common Solid Shank Rivet) รหัส AN470AD4-4 ยึดกับแผู้่นอะล้มิเนียมผู้สมรหัส 2024-T3 

จัำลองเป็นพ่�นผู้วิโครงสร�างอากาศยาน จัากนั�นนำข�อมล้ดังกล่าวที�ถุก้ประเมินตามมาตรฐานแล�ววิเคราะห์ FTA และคำนวณัหา

คา่โอกาสการเกดิเหตกุารณั ์ซึ่ึ�งผู้ลการวเิคราะหต์�นไม�แหง่ความล�มเหลวสามารถุแยกลกัษณัะความเสยีหายได�เปน็ 3 ลกัษณัะ 

ได�แก่ ความเสียหายต่อพ่�นผู้ิวของชิ�นงาน ความเสียหายต่อหัวสลักยำ และความเสียหายต่อแกนสลักย�ำ ผู้ลการคำนวณั 

ความน่าจัะเป็นของการเกิดเหตุการณั์และโอกาสการเกิดเหตุการณั์พบว่า เหตุการณั์ที�ส่งผู้ลต่อความเสียหายมากที�สุด ค่อ 

ความเสียหายต่อหัวสลักย�ำมีโอกาสเกิดเหตุการณั์มากที�สุดอย้่ที�ร�อยละ 76 ซึ่ึ�งเหตุการณั์ย่อยที�ส่งผู้ลต่อความเสียหายมาก

ที�สุด ค่อ หัวสลักย�ำไม่แนบชิดกับชิ�นงาน โดยมีสาเหตุพ่�นฐานมาจัากปืนสลักย�ำไม่คงที� ซึ่ึ�งทำให�ปืนสลักย�ำเล่�อนออกจัากหัว

สลักย�ำแล�วปืนสลักย�ำกระแทกหัวสลักย�ำเอียงหร่อไม่ตรงหัวสลักย�ำ โดยสาเหตุพ่�นฐานของเหตุการณั์อ่�นๆ เกิดจัากผู้้�ปฏิิบัติ

ตั�งค่าแรงดันลมของปืนไม่ถุ้กต�อง และร่างแบบเจัาะไม่ถุ้กต�องส่งผู้ลทำให�ได�แบบเจัาะไม่เป็นไปตามแบบ  ดังนั�นผู้้�วิจััยแนะนำ

ให�ผู้้�ฝึกึสอน สอนเน�นเทคนิคการใช�งานและควบคุมปนืสลกัย�ำเพิ�มเตมิ เพ่�อลดความผิู้ดพลาดและความเสียหายของการติดตั�ง

สลักย�ำอากาศยาน หร่อปรับปรุงขั�นตอนการฝึึกปฏิิบัติให�ละเอียดกว่าเดิม

คำสำค้ญ: หัวสลักย�ำ แกนสลักย�ำ สลักย�ำ ปืนสลักย�ำ ต�นไม�แห่งความล�มเหลว
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Abstract
Several aircraft structures are permanently fastened together with the aircraft rivets. If any of the parts 

are damaged by accident or corrosion, considerable expertise in rivet installation in an aircraft structure is 
required. Despite standard operating procedures, the processes do not come with detailed instructions. It 
requires experience and time for the development of skills specifically in the aircraft riveting.  This research  
aims to look into the factors contributing to riveting practice errors using Fault Tree Analysis (FTA) method.  
Based on outcomes, powerful standardized practices and procedures relevant to the tasks will be  
established. The intervention would enable trainees to develop their specific skills. The research practice  
involved data collection on job evaluation and operational procedures of the 2018-academic-year  
students enrolled in the Aircraft Maintenance Engineer License Course at Civil Aviation Training Center. In 
total 10 practical workpieces, each mounted with six AN470AD4-4 solid rivets were gathered.  The aircraft 
rivets were used to fasten a simulated surface of an aircraft-quality 2024 T3 aluminum sheet. Then the 
standards-based assessment data were analyzed by FTA and the results were brought for calculating the 
probability of occurrence and the likelihood of occurrence. The result of FTA is classified into 3 common  
types of damage: common damage to the workpiece surface, to the rivet head, and to the rivet shank. 
The results of the probability of occurrence and the likelihood of occurrence found the common  
damage to the rivet head is the most likely to the likelihood of occurrence at 76%. The most damaging 
effect was found to occur when the latch head was not close to the workpiece surface due to an unsteady 
aircraft rivet gun; then the gun bounced off or did not run straight to the structure. Additionally, errors 
were found from trainees’ negligence factors, e.g. problems caused by rivet gun air pressure calibration 
and incorrect layout patterns. It is thus recommended that more emphasis be placed on necessary  
riveting skills alongside techniques of rivet gun operation. Practice and procedure manual of solid riveting 
techniques must offer more detailed and comprehensive guidance than ever in order to reduce possible 

damage in aircraft assembling.

Keywords: Rivet Head, Rivet Shank, Rivet, Rivet Gun, Fault Tree Analysis

Research Article

Please cite this article as: N. Trirattanawananon and P. Klomjit, “Failure assessment of aircraft rivet installation using fault 

tree analysis,” The Journal of KMUTNB, vol. 33, no. 3, pp. 1–13, ID. 233-024967, Jul.–Sep. 2023 (in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2022.05.002


3

ณััฐกร ไตรรัตนวนานนท์์ และ ประจวบ กล่อมจิตร, “การประเมินความผิิดพลาดของการติดตั�งสลักย้�ำอากาศย้านด้วย้การวิเคราะห์์ต้นไม้แห์่ง

ความล้มเห์ลว.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 3, Jul.–Sep. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2566

1. บทนำ

 หนว่ยงานซ่ึ่อมบำรุงอากาศยาน (Maintenance Repair  

and Overhaul; MRO) มีหน�าที�ด้แลรักษาและซ่ึ่อมบำรุง

อากาศยาน เพ่�อคงความสมควรเดินอากาศอย่างต่อเน่�อง 

(Continued Airworthiness) ให�การเดินทางปลอดภัยและ

มีความน่าเช่�อถุ่อ ในหน่วยงานดังกล่าวประกอบด�วยช่าง

สองประเภทหลัก ได�แก่ ช่างโครงสร�างและระบบเคร่�องยนต์

อากาศยาน (Airframe and Power Plant) ช่างระบบไฟฟ้า  

(Avionics Technician) ซึึ่�งช่างเหล่านี�ต�องมีทกัษะทางเทคนิค 

และความตระหนักถุึงความปลอดภัย [1] สำหรับโครงสร�าง

อากาศยานส่วนใหญ่ยดึชิ�นสว่น พ่�นผู้วิหรอ่ส่วนประกอบต่างๆ  

ด�วยสลักย�ำอากาศยาน (Aircraft Rivet) สลักย�ำอากาศยาน

เป็นอุปกรณั์ยึดติดชิ�นงานสองชิ�นเข�าหากันคล�ายกับสกร้ แต่ 

แตกต่างกนัที�เป็นการยดึตดิอย่างถุาวร ซึ่ึ�งขั�นตอนการปฏิบิตันิั�น 

ช่างต�องใช�ความชำนาญอย่างส้ง จัึงจัะสามารถุติดตั�งสลัก 

ย�ำอากาศยานได�รวดเร็วและได�มาตรฐาน ภายใต�แรงกดดัน

ทางเวลาและแรงกดดันจัากเพ่�อนร่วมงาน

 สลกัย�ำอากาศยานทั�วไป (Aircraft Solid Shank Rivet) 

เป็นชนิดตัวยึดที�ใช�มากที�สุดในโครงสร�างอากาศยาน เพ่�อยึด

โครงสร�างหร่อชิ�นงานอย่างถุาวรกว่าสลักเกลียว (Bolt) หร่อ 

แป้นเกลยีว (Nut) โดยสลักย�ำจัะใช�สำหรบัยดึโครงสร�าง ชิ�นส่วน  

หร่อพ่�นผู้ิวของอากาศยานเข�าหากัน โดยอาศัยการขยายตัว

ของแกนสลักย�ำ (Rivet Shank) โดยสลักย�ำอากาศยานที�นยิม

ใช�ผู้ลติจัากอะลม้เินยีมผู้สม (Aluminum Alloy) ซึ่ึ�งแยกตาม

รหัสของสลัก ในร้ปที� 1 จัะเห็นว่านอกจัากวัสดุที�แตกต่างกัน 

แล�วสลักย�ำอากาศยานยังมีส่วนอ่�นๆ ที�แตกต่างกัน ได�แก่  

ร้ปทรงหัวสลัก (Head Shape) ความยาวของแกนสลัก 

(Shank) ขนาดเส�นผู้่านศ้นย์กลาง (Diameter) [2]–[4]

 วิธ์ีการวิเคราะห์ต�นไม�แห่งความล�มเหลว (Fault 

Tree Analysis; FTA) สามารถุประยุกต์ในการวิเคราะห์

กระบวนการหร่อขั�นตอนการทำงาน เพ่�อหาสาเหตุและลด

ความผู้ิดพลาดของการทำงานลง โดยไม่จัำเป็นต�องสะสม

ประสบการณั์จัากการลองผู้ิดลองถุ้ก วิธ์ีการนี�ถุ้กพัฒนาขึ�น 

เพ่�อการวิเคราะห์ด�านความปลอดภัยและความน่าเช่�อถุ่อ

ของระบบที�มีความซึ่ับซึ่�อน โดยวิธี์ดังกล่าวใช�วิเคราะห์

เหตุการณ์ัที�ไม่ต�องการให�เกิดขึ�น เพ่�อหาสาเหตุของเหตุการณ์ั 

โดยใช�ตรรกบล้นี (Boolean Logic) เพ่�อใช�ประเมนิเหตกุารณั์ 

โดยวิธ์ีการ FTA นี� ใช�โมเดลร้ปภาพสำหรับแสดงสาเหตุ และ

ความสัมพันธ์์ระหว่างสาเหตุที�ทำให�เกิดเหตุการณั์ที�ไม่พึง

ประสงค์ขึ�น ซึ่ึ�งสาเหตุอาจัเกิดจัากความผู้ิดพลาดจัากมนุษย์ 

หร่อความผิู้ดพลาดของส่วนประกอบของระบบ ซึึ่�งวิธ์ีการ

วิเคราะห์ต�นไม�แห่งความล�มเหลวนั�นในด�านวิเคราะห์หา

สาเหตุของอุบัติเหตุ [5]  

 พิมพา และอารุณั [6] ได�ประเมินความเสี�ยงของ

การจััดการขยะม้ลฝึอยติดเช่�อในโรงพยาบาลส่งเสริม 

สขุภาพตำบลด�วยวธิ์กีาร FTA บร้ณัาการรว่มกบักระบวนการ

วิเคราะห์เชิงลำดับชั�น โดยเล่อกกลุ่มตัวอย่างศึกษาเป็นโรง

พยาบาลสง่เสรมิสุขภาพตำบล อำเภอหนองแค จังัหวดัสระบรุี 

จัำนวน 8 แห่ง โดยการจััดการม้ลฝึอยติดเช่�อมีกระบวนการ 

4 กระบวนการ ได�แก่ การคัดแยก การเก็บ การขนย�าย 

และการกำจััดใช�วิธ์ีการ FTA หาสาเหตุ และให�ผู้้�เชี�ยวชาญ

ประเมินค่าน�ำหนักของระดับความเสี�ยง โอกาสการเกิด 

และความรุนแรงของแต่ละเหตุการณ์ัพ่�นฐาน โดยกิจักรรม

ที�มีความเสี�ยงส้งสุดค่อกระบวนการกำจััด ทั�งนี� วิธ์ีการต�นไม�

แห่งความล�มเหลวนั�นยังสามารถุประยุกต์เพ่�อวิเคราะห์หา 

เหตกุารณ์ัที�ไม่ต�องการให�เกดิขึ�น สำหรบัในด�านการประยกุต์ใช� 

วิธ์ีการวิเคราะห์ FTA หาความน่าเช่�อของระบบที�ออกแบบ

หร่อสร�างขึ�น

 Shu และคณัะ [7] ศกึษาความนา่เช่�อถุอ่ของตวัควบคมุ

ยานยนต์ไฟฟ้าด�วยการวิเคราะห์ต�นไม�แห่งความล�มเหลว  

โดยแยกการวิเคราะห์ความล�มเหลวในแต่ละมอด้ล (Failure 

รูปท่� 1 ตัวอย่างรหัสสลักย�ำอากาศยาน [3] (Aircraft Rivet 

Code Numbers)

Protruding Type Head

HEAD

SHANK Length

Dia
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of Module) จัำนวน 5 มอดล้ ประกอบไปด�วย มอดล้ควบคมุ 

มอด้ลขับเคล่�อน มอด้ลคลายประจัุ มอด้ลการส่�อสาร และ 

มอด้ลอ่�นๆ ที�ช่วยในการควบคุมมอเตอร์ โดยอัตราการเสีย 

แต่ละมอด้ลขึ�นอย้่กับแผู้่นวงจัรพิมพ์กับตัวอุปกรณั์ ซึึ่�ง

อัตราการเสียของอุปกรณั์แยกตามชนิดของตัวอุปกรณั์ โดย 

เฉลมิชาต ิ[8] ได�ใช�การวเิคราะหต์�นไม�แหง่ความล�มเหลวเพ่�อ

ลดกระบวนการเช่�อมลวดไฟฟา้ โดยเกบ็ข�อมล้ย�อนหลงั และ

ประเมินความเสี�ยงจัากแบบสอบถุาม และใช�การวิเคราะห์ 

ดงักลา่วหารากของปัญหาในแตล่ะขั�นตอน และสร�างแผู้นการ

จััดการความเสี�ยง 5 แผู้น เพ่�อปรับปรุงกระบวนการ ซึ่ึ�งผู้ล

ปรากฏิว่าลดระดับความเสี�ยงในการส้ญเสียลวดเช่�อมวงจัร

ไฟฟ้าได�ลดลงร�อยละ 15.1 และ Anchal และคณัะ [9]  

นำเสนอการวิเคราะห์ต�นไม�แห่งความล�มเหลว เพ่�อปรับปรุง

ความน่าเช่�อถุ่อของหน่วยความจัำที�ใช�ในหน่วยประมวลผู้ล

ข�อม้ลกลาง ผู้ลการวิจััยชี�เห็นในว่าวิธ์ีการดังกล่าวสามารถุ

นำมาวิเคราะห์ความล�มเหลวของหน่วยความจัำชนิด DDR4 

DIMM ได� 

 จัากงานวิจััยที�ผู้่านมาในอดีต FTA สามารถุนำมา

วิเคราะห์ความน่าเช่�อถุ่อของระบบหร่อกระบวนการ หร่อ

วิเคราะห์ความเสี�ยงที�อาจัส่งผู้ลทำให�เกิดอุบัติเหตุหร่อ

เหตุการณั์ไม่พึงประสงค์ได� แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีวิธ์ีอ่�นๆ 

ที�สามารถุค�นหารากเหง�า หร่อบ่งชี�สาเหตุของเหตุการณ์ัที� 

ส่งต่อความส้ญเสียหร่อความเสียหายได� เช่น การวิเคราะห์

ทำไม-ทำไม (Why-Why Analysis) เฉลิมศักดิ� และคณัะ 

[10] นำเสนอวิธ์ีการค�นหาสาเหตุที�แท�จัริงของกระบวนการ

ผู้ลิตลวดเหลก็ขึ�นรป้สำหรบัเบาะรถุยนตด์�วยวธิ์กีารวเิคราะห์

ปญัหาด�วยการถุามว่าทำไม-ทำไม ซึึ่�งงานวิจัยันี�ต�องการทราบ

สาเหตทุี�แท�จัรงิ เพ่�อนำไปลดปรมิาณัของเสยีในกระบวนการ

ผู้ลิตลงอย่างน�อยร�อยละ 20 โดยเล่อกลุ่มตัวอย่างจัาก

กระบวนการผู้ลิตที�พบของเสียที�มากที�สดุที�แผู้นกซีึ่เอ็นซีึ่ ซึ่ึ�งมี  

3 ขั�นตอน ได�แก่ ขั�นตอนการตั�งลวด ตั�งชิ�นงาน และผู้ลิตงาน  

โดยมีของเสียในแต่ละขั�นตอนดังนี� 252.2, 134.6 และ 72 

กิโลกรัม ตามลำดับ จัากนั�นลำดับความสำคัญด�วยแผู้นภ้มิ 

พาเรโตแล�วค�นหาสาเหตดุ�วยแผู้นผัู้งแสดงเหตแุละผู้ล จัากนั�น 

หารากเหง�าของปัญหาด�วยการวิเคราะห์การถุามว่าทำไม-

ทำไม ผู้ลการวจิัยัพบวา่ ของเสยีที�เกดิจัากขั�นตอนการตั�งลวด 

มีสาเหตุมาจัากไม่มีเคร่�องม่อตรวจัสอบความตรงของลวด 

สำหรับขั�นตอนการตั�งชิ�นงานมีสาเหตุมาจัากไม่มีมาตรฐาน

ในการปรับแต่ง และขั�นตอนการผู้ลิตงานมีสาเหตุมาจัาก

พนกังานไม่ร้�วธิ์กีารลบโปรแกรม เม่�อทราบถึุงปัญหาดังกล่าว

ผู้้�วจิัยันำสาเหตทุี�เกดิขึ�นไปออกแบบเคร่�องมอ่ตรวจัสอบความ

ตรงลวด กำหนดมาตรฐานปรับตั�งลด กำหนดค่าเผู่้�อการ 

ดีดกลับตัวของลวดและกำหนดหมวดโปรแกรม เพ่�อให�

พนักงานเรียกใช�งานง่าย ส่งผู้ลทำให�ลดปริมาณัของเสียใน

ขั�นตอนดังกล่าวคิดเป็นร�อยละ 43.13 

 นอกจัากวิธ์ีการวิเคราะห์ทำไม-ทำไมแล�ว ยังมีวิธ์ีการ

วเิคราะห์ความล�มเหลวและผู้ลกระทบ (Failure Mode and 

Effect Analysis; FMEA) ที�สามารถุหาสาเหตุของเหตุการณ์ัที�

ไมพ่งึประสงค ์ธ์รีวฒันแ์ละอำนาจัเจัรญิ [11] นำเสนอการเพิ�ม

ผู้ลผู้ลติด�วยเทคนคิการซึ่อ่มบำรงุเคร่�องจักัรด�วยการวเิคราะห์

ความล�มเหลวและผู้ลกระทบ เพ่�อหาความสำคญัของสาเหตทุี�

ควรได�รับการแก�ไขอย่างเร่งด�วย ซึ่ึ�งงานวิจััยนี�มีวัตถุุประสงค์

เพ่�อหาสาเหตุ และปัจัจััยที�มีผู้ลกระทบต่อการเกิดชำรุดเสีย

หาย (Breakdown) ของเคร่�องจัักรอัดรีด (Extruder) แล�ว

ปรับปรุงค่าเวลาเฉลี�ยความเสียหาย (MTBF) ให�น�อยกว่า 

198 ชั�วโมง และค่าเวลาเฉลี�ยซ่ึ่อมบำรุง (MTTR) ไม่เกิน  

2 ชั�วโมง ผู้ลการวิเคราะห์ด�วยวิธ์ี FMEA พบว่า 3 อันดับแรก

ของปญัหาเรว่ดว่นที�ต�องได�รับการแก�ไข ได�แก ่ปั�มรั�ว อปุกรณั์

ถุา่ยเทความร�อนรั�ว และอปุกรณัถ์ุา่ยเทความร�อนตนั ซึ่ึ�งงาน

วจิัยัชิ�นนี�ปรบัปรงุระบบด�วยการทำสว่นเบี�ยง (Bypass) ทั�งปั�ม

และอปุกรณัถ์ุา่ยเทความร�อน ดดัแปลงเพลาปั�มและปรบัปรงุ

คุณัภาพน�ำพร�อมทั�งกำหนดช่วงเวลาการระบายออกอย่าง

รวดเร็ว (Flushing) ผู้ลการปรับปรุงดังกล่าวทำให� MTBF 

เพิ�มขึ�นจัากเดิม 127.48 ชั�งโมง และค่า MTTR ลดลงจัาก

เดิม 5.11 ชั�วโมงเป็น 1.17 ชั�วโมง 

 จัากงานวิจัยัในอดีตผู้้�วิจัยัเลอ่กใช�การวิเคราะห์ต�นไม�แห่ง 

ความล�มเหลว (FTA) มาค�นหาสาเหตคุวามผิู้ดพลาดของขั�นตอน 

การฝึึกปฏิบิตัยิ�ำสลกั แล�วนำผู้ลการประเมินความผู้ดิพลาดนี�

ไปพฒันาขั�นตอน เทคนิค หรอ่วิธ์กีารฝึึกปฏิบัิตยิ�ำสลัก ซึึ่�งอาจั

ทำให�ผู้้�ฝึึกปฏิบัิตเิกิดความเข�าใจัและมีความชำนาญได�รวดเรว็
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2. ว้สดุ อุปกรณ์์และวิธี่การวิจั้ย้

 งานวิจััยนี�รวมบรวมข�อม้ลการประเมินผู้ลงานและ

ขั�นตอนการปฏิิบัติงานของนักศึกษาหลักส้ตรนายช่างบำรุง

รกัษาอากาศยาน สถุาบนัการบนิพลเรอ่น ประจัำปกีารศกึษา 

2561 ที�ถุ้กประเมินโดยผู้้�เชี�ยวชาญ 1 คน ที�มีประสบการณั์

การมากกว่า 3 ปี ผู้ลงานที�ศึกษามีจัำนวน 10 ชิ�นงาน พร�อม

เอกสารผู้ลการประเมินขั�นตอนปฏิิบัติงาน 10 ชุด ซึ่ึ�งผู้ลงาน

ดังกล่าวจัะถุ้กติดตั�งสลักย�ำจัำนวน 6 ตัวต่อหนึ�งชิ�นงาน โดย

เล่อกใช�สลักย�ำทั�วไป (Common Solid Shank Rivet) รหัส 

AN470AD4-4 ซึ่ึ�งเป็นมาตรฐานกองทัพอากาศ - กองทัพเร่อ  

(Air force - Navy Standard) เปน็หวัแบบทั�วไป (Universal  

Head) ผู้ลิตจัากอะล้มิเนียมผู้สมมีเส�นผู่้านศ้นย์กลาง 

4/32 นิ�ว ความยาวเท่ากับ 4/16 นิ�ว ยึดกับวัสดุโลหะแผู้่น

อะล้มิเนียมผู้สมรหัส 2024-T3 ความหนา 0.040 นิ�ว และ

นำผู้ลการประเมนินี�มาวเิคราะหห์ารากของปญัหาด�วยต�นไม�

แห่งความล�มเหลวของแต่ละความเสียหายแล�วหาโอกาส

การเกิดความเสี�ยงของแต่ละเหตุการณ์ัย่อย ซึึ่�งการวิจััยนี�

กำหนดให�ความเสียหายของแต่ละเหตุการณ์ัเป็นอิสระต่อกัน  

โดยเคร่�องมอ่การตดิตั�งสลกัย�ำอากาศยาน ขั�นตอนการตดิตั�ง 

สลักย�ำอากาศยาน มาตรฐานการประเมินผู้ลงานและ 

ขั�นตอนการปฏิิบัติงาน และการวิเคราะห์ต�นไม�แห่งความ

ล�มเหลว ซึึ่�งมีรายละเอียดแต่ละขั�นตอนการดำเนินงานวิจััย

ดังต่อไปนี�

2.1 เคร่�องมิอ่ท้�วไปสำห์รบ้ติดิต้ิ�งสลก้ย้�ำอากาศย้าน (Aircraft  

Rivet Tools)

 ในการติดตั�งสลักย�ำอากาศยานมีเคร่�องม่อแตกต่างกัน 

ไปตามลักษณัะของชิ�นงานที�ต�องการยึด ลักษณัะหัวของ 

สลกัย�ำหรอ่วิธ์กีารยดึ โดยเคร่�องมอ่ที�ใช�สำหรับสลกัย�ำในงาน

วิจััยนี� ซึ่ึ�งเป็นสลักย�ำทั�วไป รหัส AN470AD4-4 มาตรฐาน

กองทัพอากาศ-กองทัพเร่อเป็นหัวแบบทั�วไป จัะมีเคร่�องม่อ

พ่�นฐานทั�วไปสำหรับติดตั�งสลักย�ำอากาศยานแสดงดังใน

ตารางที� 1 

2.2 ข้�นติอนการฝึกึปฏิบิต้ิติิดิติ้�งสลก้ย้�ำอากาศย้าน (Aircraft  

Rivet Installation) แสดงในตารางที� 2

ติารางท่� 2 ขั�นตอนการฝึึกปฏิิบัติ

ข้�นติอนการติิดติ้�ง

สล้กย้�ำอากาศย้าน
ราย้ละเอ่ย้ด

1. ร่างแบบ เป็นการร่างระยะเจัาะร้ เพ่�อทำการตดิตั�งสลกัย�ำ 
โดยมีระยะตามแบบที�กำหนด และต�องระวัง
ไม่เกิดความผู้ิดพลาดในระยะที�สำคัญในการ
ติดตั�งสลักย�ำ 3 ระยะ 
1) ที�ติดตั�งถุึงขอบชิ�นงาน (Edge Distract)
2) ระยะความห่างที�ตดิตั�งสลักย�ำ (Rivet Pitch) 
3) ระยะความหา่งระหวา่งแถุว (Transverse 
Pitch) 

2. เล่อกสลักย�ำ เล่อกสลักย�ำผู้้�ฝึึกจัะได�ฝึึกเล่อกสลักย�ำตาม
รหัสที�ระบุในเอกสารซึึ่�งการศึกษาครั�งนี�
ใช�สลักย�ำรหัส AN470AD4-4 โดยมีความ
หมายดังนี�
AN = มาตรฐานผู้้�ผู้ลิต
470 = ลักษณัะหัวสลักย�ำ
AD = วัสดุที�ใช�ทำสลักย�ำ
4 = เส�นรอบวง เช่น 4/32 นิ�ว
–4 = ความยาว เช่น 4/16 นิ�ว

ติารางท่� 1 เคร่�องม่อติดตั�งสลักย��าอากาศยาน
เคร่�องมิ่อ ภาพประกอบ เคร่�องมิ่อ ภาพประกอบ

Air Rivet 

Gun

De-burring 

Tool

Rivet Sets
 

Air Drill
 

Bucking Bars Drill Bits Sets
 

Retainer 

Springs
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ข้�นติอนการติิดติ้�ง

สล้กย้�ำอากาศย้าน
ราย้ละเอ่ย้ด

3. การเจัาะ การเจัาะต�องเจัาะให�พอดีกับขนาดเส�นผู้่าน

ศ้นย์กลาง โดยเม่�อได�ระยะเจัาะที�ต�องการ

ให�ตอกนำศ้นย์ด�วยเหล็กตอกนำศ้นย์ และ

เจัาะด�วยดอกนำ (Pilot Drill) จัากนั�นค่อยๆ 

เพิ�มขนาดดอกเจัาะเป็นขนาดเท่ากับแกน

ของสลักย�ำจัะทำให�สลักย�ำไม่หลวมหร่อ

พอดีเกินไป

4. การลบสนัขอบร่อง การลบสันขอบร่องรท้ี�เจัาะแล�วด�วยเคร่�องมอ่ 

ลบสันขอบร่อง (De-burring tool) เพ่�อลบ

เศษโลหะที�ไม่เรียบที�อาจัคร้ดสลักย�ำทำให�

สารเคล่อบป้องกันสนิมหมดไป อีกทั�งส่งผู้ล

ต่อการติดตั�งสลักย�ำไม่ได�มาตรฐาน

5. การย�ำสลัก การย�ำสลักในงานวิจััยนี�ใช�การย�ำแบบปืน

แรงดันลม (Pneumatic Rivet Gun) โดย

ประกอบเข�ากับหัวปืนสลักย�ำ (Rivet Sets) 

โดยเล่อกให�มีขนาดเดียวกับหัวสลักย�ำแล�ว

ยดึทั�งสองเข�าหากันทางด�านปลายด�วยสปริง 

(Retainer Springs) จัากนั�นควรทดสอบ 

แรงดันลมและปรับตั�งให�เหมาะสม จัากนั�น

ติดตั�งสลักด�วยกันปืนแรงดันลมด�านหนึ�ง

อีกด�านหนึ�งที�แกนสลักย�ำประคองด�วยบาร์ 

(Bucking Bar) เพ่�อให�ปืนสลักย�ำกระแทก

หวัสลกัย�ำไปที�แกน โดนแกนสลักย�ำกระแทก

บาร์ ทำให�แกนสลักขยายตัวออก ลักษณัะ

การติดตั�งสลักย�ำอากาศยานแสดงดังใน 

ร้ปที� 2 และ 3 จัะทำให�สลักย�ำยึดชิ�นงาน 2 

ชิ�นเข�าหากันได�อย่างสมบ้รณั์

2.3 การประเมินิผิลการติดิต้ิ�งสลก้ย้�ำอากาศย้าน (Aircraft 

Rivet Installing Assessment)

 การประเมินผู้ลงานและขั�นตอนการปฏิบัิตงิานของกลุม่

ตัวอย่างจัำนวน 10 ชิ�นงาน ติดตั�งสลักย�ำอากาศยานทั�งหมด 

6 ตัวต่อหนึ�งชิ�นงาน รวมเป็น 60 ตัว ซึึ่�งรวมบรวมข�อม้ล 

ดงักลา่วจัากนกัศกึษาหลกัสต้รนายชา่งบำรงุรกัษาอากาศยาน 

สถุาบนัการบนิพลเรอ่น ประจัำปีการศกึษา 2561 โดยผู้ลงาน

และขั�นตอนการปฏิิบัตงิานถุก้ประเมินด�วยผู้้�สอนที�เชี�ยวชาญ

จัำนวน 1 คน มีประสบการณั์การมากกว่า 3 ปี ด�านการซึ่่อม

บำรุงและโครงสร�างอากาศยาน

 ผู้ลการประเมินจัำแนกส่วนที�เกิดความเสียหายออกเป็น 

3 ส่วน ตามมาตรฐานองค์การบริหารการบินแห่งชาติของ

สหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration; FAA) ดงัใน 

รป้ที� 4 ได�แก่ สว่นความเสียหายด�านบน (Common Failure 

of Top View) ความเสียหายด�านข�าง (Common Failure 

of Side View) และสความเสียหายด�านล่าง (Common  

Failure of Bottom) โดยตารางที� 3 แสดงจัำนวนครั�ง

ของความเสียหายที�เกิดขึ�นของกลุ่มตัวอย่างชิ�นงานที�ศึกษา 

ติารางท่� 2 ขั�นตอนการฝึึกปฏิิบัติ (ต่อ)

รูปท่� 2 ตัวอย่างการติดตั�งสลักย�ำอากาศยานด�านบน [12]

รูปท่� 3 ตัวอย่างการติดตั�งสลักย�ำอากาศยานด�านล่าง [12]
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จัำนวนครั�งของความเสียหาย ค่อ จัำนวนความเสียหายที�ไม่

สามารถุยอมรับได�เกินกว่ามาตรฐานกำหนดส่งผู้ลต่อความ

แข็งแรงของโครงสร�าง

ติารางท่� 3 จัำนวนส่วนความเสียหายที�ยอมรับไม่ได�
ลำด้บ ส่วนท่�เกิดความิเส่ย้ห์าย้ของการติิดติ้�ง จัำนวนคร้�ง

1 ด�านบน (Top View) 20

2 ด�านบน (Slide View) 3

3 ด�านล่าง (Bottom View) 18

2.4 การวิเคราะห์์ติ้นไมิ้แห์่งความิล้มิเห์ลว (FTA)

 งานวจิัยันี�ใช�วิธ์กีาร FTA เป็นเทคนิคที�ชว่ยการวิเคราะห์ 

เพ่�อค�นหารากเหง�าแห่งความผู้ิดพลาด (Root Cause) ทั�งนี�

เพ่�อทำการขจััดรากเหง�าอันทำให�เกิดความผู้ิดพลาดนั�นไม่

ให�เกิดขึ�นอีก ขั�นตอนในการวิเคราะห์ด�วยวิธ์ีดังกล่าว เริ�มต�น 

ให�พิจัารณัาเล่อกเหตุการณ์ัแรก (Top Event) ที�จัะเกิดขึ�น

ที�จัะส่งกระทบต่อมาตรฐานการติดตั�งสลักย�ำอากาศยาน

จัากนั�นวิเคราะห์หาสาเหตุ (Intermediate Event) ที�ทำให�

เกิดเหตุการณ์ัร�ายแรงนั�น และวิเคราะห์ลงลึกลงไปให�ถึุง

สาเหตุหร่อเหตุการณ์ัปกติที�เกิดขึ�นได� (Basic Event) [5] 

โดยแผู้นภาพของวิธี์ FTA จัะถุ้กแทนแต่ละเหตุการณั์ด�วย

สัญลักษณั์ในตารางที� 2

ติารางท่� 4 สัญลักษณั์ที�ใช�ในการวิเคราะห์ต�นไม�แห่งความ 

ล�มเหลว [5]

ส้ญล้กษณ์์ ชื่่�อ ความิห์มิาย้

AND Gate สาเหตุ
หลายสาเหตุ

เหตุการณั์จัะเกิดขึ�นได�
เน่�องจัากหลายสาเหตุของ
เหตุการณั์ย่อย

OR Gate สาเหตุใด
สาเหตุหนึ�ง

เหตุการณั์จัะเกิดขึ�นได�
เน่�องจัากสาเหตุใดสาเหตุ
หนึ�งของเหตุการณั์ย่อย

Basic Event 
เหตุการณั์เกิดขึ�นได�

โดยปกติ

เหตุการณั์ย่อยที� เกิดขึ�น
ได�ตามปกติ ซึ่ึ�งทราบถุึง
สาเหตุได�ชัดเจันโดยไม่ต�อง
ทำการวิเคราะห์หาสาเหตุ
ต่อไป

Fault Tree Event 
เหตุการณั์ย่อย

เหตุการณั์ที�ส่งผู้ลให�เกิด
เหตุการณั์ต่อเน่�องจันเป็น
เหตุให�เกิดอุบัติภัย

 จัากความเห็นของผู้้�เชี�ยวชาญ เพ่�อเน�นวิเคราะห์ความ

ความเสยีหายสามารถุแยกตามลกัษณัะความเสยีหายที�เกดิขึ�น 

กับตัวสลักย�ำ จัากมาตรฐานที�ประเมินได�เป็นความเสียหาย

ต่อพ่�นผู้ิวของชิ�นงาน ความเสียหายต่อหัวสลักยำ และความ

เสียหายต่อแกนสลักย�ำ ซึ่ึ�งแสดงความสัมพันธ์์ของส่วนที�เกิด

ความเสียหายดังในตารางที� 5

รูปท่� 4 ตัวอย่างความเสียหายของการติดตั�งสลักย�ำอากาศยาน [13]
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ติารางท่� 5 ความสัมพันธ์์ระหว่างส่วนและลักษณัะของการ

เกิดความเสียหาย

ส่วนท่�เกิดความิเส่ย้ห์าย้ ล้กษณ์ะการเกิดความิเส่ย้ห์าย้

ด�านบน (Top View) หัวสลักย�ำ พ่�นผู้ิวชิ�นงานบน

ด�านบน (Slide View) หัวสลักย�ำ ชิ�นงานด�านข�าง

ด�านล่าง (Bottom View) แกนสลักย�ำ พ่�นผู้ิวชิ�นงานด�านล่าง

 ซึ่ึ�งผู้้�วจิัยัได�รวบรวมและแยกข�อมล้ใหมท่ำให�ได�จัำนวน

ตามเสียหายในแต่ละลักษณัะดังในตารางที� 6

ติารางท่� 6 จัำนวนครั�งลักษณัะความเสียหายมี�ยอมรับไม่ได�
ล้กษณ์ะความิเส่ย้ห์าย้ จัำนวนคร้�ง ร้อย้ละ

พ่�นผู้ิวชิ�นงาน 17 28.33

หัวสลักย�ำ 10 16.66

แกนย�ำ 27 45

 เม่�อเขียนแผู้นภ้มิของวิธ์ี FTA แล�ว คำนวนณัหาความ

น่าจัะเป็นของเหตุการณั์ และการวิเคราะห์ความน่าจัะเป็น

ของเหตุการณ์ัโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ัพ่�นฐานในแต่ละ

เหตุการณ์ั ซึึ่�งสามารถุคำนวณัค่าความน่าจัะเป็นของโอกาส

ในการเกิดเหตุการณั์ได�ดังในสมการที� (1) และ (2) โดย แทน

ความน่าจัะเป็นของเหตุการณั์ย่อยที�ไม่พึงประสงค์

  (1)

 AND gate แทน ตรรกะความน่าจัะเป็นของเหตุการณ์ั

สองหรอ่มากกว่าเกิดขึ�นพร�อมกันจัะส่งผู้ลถึุงเหตุการณ์ัไม่พึ�ง

ประสงค์ได�

  (2)

 OR gate แทน ตรรกะความน่าจัะเป็นของเหตกุารณ์ัใด 

เหตกุารณ์ัหนึ�งของสองหรอ่มากกว่าเกดิขึ�นเพยีงเหตกุารณ์ัเดยีว  

หรอ่ปจััจัยัเดยีว จัะสง่ผู้ลทำให�เกดิเหตกุารณัไ์มพ่งึประสงคไ์ด�  

[6] 

3. ผิลการทดลอง

 ผู้ลการวิเคราะห์ต�นไม�แห่งความล�มเหลวแยกความเสียหาย 

ทั�วไปตามของผู้้�เชี�ยวชาญดังในรป้ที� 5 ได�แก่ 1) ความเสียหาย

ต่อพ่�นผู้ิวชิ�นงาน (Common Failure of Sheets Metal)  

2) ความเสียหายต่อหัวสลักย�ำ (Common Failure of Rivet 

Head) และ 3) ความเสียหายต่อแกนสลักย�ำอากาศยาน 

(Common Failure of Rivet Shank) จัากความเสียหาย 3  

ลักษณัะความเสียหายดังกล่าวผู้้�วิจััยวิเคราะห์วิธ์ี FTA เพ่�อ

วิเคราะห์หาสาเหตุพ่�นฐานในแต่ละเหตุการณั์ โดยโอกาส

การเกิดของเหตุการณ์ัเป็นอิสระต่อกันในแต่ละความเสีย

หาย โดยคำนวณัความน่าจัะเป็นของเหตุการณั์เชิงปริมาณั

ตามข�อม้ลในตารางที� 6 ทำให�ได�ความน่าจัะเป็นของการ

เกิดความเสียหายในตารางที� 7 แล�วนำค่าความน่าจัะเป็นนี�

คำนวณัโอกาสการเกดิแตล่ะเหตกุารณัต์ามสมการที� (1) และ 

(2) ดังตัวอย่างดังนี�

 

 1) ผู้ลการวเิคราะหค์วามเสยีหายตอ่พ่�นผู้วิชิ�นงาน ดงัใน 

ร้ปที� 6 ประกอบไปด�วย 3 เหตุการณั์ย่อย ได�แก่ เหตุการณั์

ย่อยที� 1 เกิดรอยความเสียหายเป็นลักษณัะร้ปยิ�ม (Simile 

รูปท่� 5 การวิเคราะห์ความผิู้ดพลาดของการติดตั�งสลักย�ำ 

(Failure Analysis of Rivet Installation)

ความผิดพลาดของการติดตั้งสลักย้้า
(Failure of Rivet installation)

OR
Gate

ความเสียหายของหัวสลักย้้า
(Common Failure of Rivet Head)

ความเสียหายของแกนสลักย้้า
(Common Failure of Rivet Shank)

ความเสียหายต่อพื้นผิวช้ินงาน
(Common Failure of Sheet Metal Surface)

1 32
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ติารางท่� 7 ความน่าจัะเป็นของโอกาสการเกิดความเสียหายแต่ละลักษณัะ โดยความเสียหายของแต่ละเหตุการณั์ย่อยเป็น

อิสระต่อกัน
เห์ติุการณ์์ (Event) ความิน่าจัะเป็นของเกิดความิเส่ย้ห์าย้ โอกาสในการเกิดเห์ติุการณ์์ (%)

1. ความิเส่ย้ห์าย้ติ่อพ่�นผิิวชื่ิ�นงาน 0.300 73.251 %

GATE 1 รอยบนพ่�นผู้ิวชิ�นงานมีลักษณัะคล�ายร้ป “ยิ�ม” 0.278

76.000 %EVENT 1 ปืนย�ำสลักไม่คงที� 0.600

EVENT 2 ตั�งแรงดันลมปืนไม่ถุ้กต�อง 0.400

GATE 2 เกิดช่องว่างระหว่างชิ�นงานที�ต�องการยึดติดกัน 0.556

72.000 %
EVENT 1 เล่อกสลักย�ำไม่ถุ้กต�อง 0.300

EVENT 2 ร่างแบบเจัาะไม่ถุ้กต�อง 0.200

EVENT 3 ไม่ได�ทำความสะอาดเศษผู้งโลหะ 0.500

GATE 3 ชิ�นงานบุบ หร่อยุบ 0.167

77.770 %EVENT 1 ปืนย�ำสลักไม่คงที� 0.667

EVENT 2 ตั�งแรงดันลมปืนไม่ถุ้กต�อง 0.333

2. ความิเส่ย้ห์าย้ของห์้วสล้กย้�ำ 0.167 76.000 %

GATE 1 หัวสลักย�ำไม่แนบชิดกับชิ�นงาน 0.400

81.250 %EVENT 1 ปืนย�ำสลักไม่คงที� 0.750

EVENT 2 การเจัาะร้ไม่ถุ้กต�อง 0.250

GATE 2 หัวสลักย�ำมีรอยชัดเจัน 0.600

77.770 %EVENT 1 เล่อกใช�ขนาดของ Rivet Sets ผู้ิด 0.667

EVNET 2 ปืนย�ำสลักไม่คงที� 0.333

3. ความิเส่ย้ห์าย้ของแกนสล้กย้�ำ 0.450 75.034 %

GATE 1 แกนสลักย�ำมีระยะความยาวไม่ได�มาตรฐาน 0.481 76.331 %

SUB-GATE 1 แกนสลักย�ำสั�นเกินไป 0.385

71.200%
EVENT 1 ตั�งแรงดันลมปืนไม่ถุ้กต�อง 0.400

EVENT 2 ร่างแบบเจัาะไม่ถุ้กต�อง 0.400

EVENT 3 เล่อกสลักย�ำไม่ถุ้กต�อง 0.200

SUB-GATE 2 แกนสลักย�ำยาวเกินไป 0.615

53.125 %
EVENT 1 ร่างแบบเจัาะไม่ถุ้กต�อง 0.375

EVENT 2 ปืนย�ำสลักไม่คงที� 0.250

EVENT 3 ตั�งแรงดันลมปืนไม่ถุ้กต�อง 0.375

GATE 2 ลักษณัะแกนสลักไม่ได�มาตรฐาน 0.519 75.510 %

SUB-GATE 1 แกนสลักย�ำไม่ตรง 0.571

23.430 %EVENT 1 Bucking Bar ไม่คงที� 0.375

EVNET 2 ตั�งแรงดันลมปืนไม่ถุ้กต�อง 0.625

SUB-GATE 2 แกนสลักย�ำขยายไม่เท่ากัน 0.429

83.333 %EVENT 1 Bucking Bar ไม่คงที� 0.667

EVENT 2 เจัาะร้ขนาดไม่ถุ้กต�อง 0.500
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Damage) มีค่าความน่าจัะเป็นของโอกาสการเกิดเท่ากับ 

ร�อยละ 76 โดยความน่าจัะเป็นของการเกิดเหตุการณั์ย่อย 

พ่�นฐานเท่ากับ 0.6 และ 0.4 ตามลำดับ เหตุการณั์ย่อยที� 2 

เกิดช่องว่างระหว่างชิ�นงานที�ต�องการยึดติดกัน (Gap) มีค่า

ความน่าจัะเป็นของโอกาสการเกิดเท่ากับร�อยละ 72 โดย

ความน่าจัะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ัย่อยพ่�นฐานเท่ากับ 

0.3, 0.2 และ 0.5 ตามลำดับ เหตุการณั์ย่อยที� 3 ชิ�นงานยุบ  

(Collapsed) ค่าความน่าจัะเป็นของโอกาสการเกิดเท่ากับ

ร�อยละ 77.77 โดยความนา่จัะเปน็ของการเกดิเหตกุารณัย์อ่ย

พ่�นฐานเท่ากับ 0.667, และ 0.333 ตามลำดับ 

 2) ผู้ลการวิเคราะห์ความเสียหายของหัวสลักย�ำ ดังใน

ร้ปที� 7 ประกอบไปด�วย 2 เหตุการณั์ย่อย ได�แก่ เหตุการณั์

ย่อยที� 1 หัวสลักย�ำไม่แนบชิดกับชิ�นงาน (Rivet Head 

Not Flat) มีค่าความน่าจัะเป็นของโอกาสการเกิดเท่ากับ 

ร�อยละ 81.25 โดยความนา่จัะเปน็ของการเกดิเหตกุารณัย์อ่ย 

พ่�นฐานเทา่กบั 0.75 และ 0.25 ตามลำดับ เหตุการณัย์อ่ยที� 2  

หัวสลักย�ำมีรอยชัดเจัน (Scarred) มีค่าความน่าจัะเป็นของ

โอกาสการเกดิเทา่กบัร�อยละ 77.77 โดยความนา่จัะเปน็ของ 

การเกดิเหตกุารณ์ัย่อยพ่�นฐานเท่ากบั 0.66 และ 0.33 ตามลำดบั 

 3) ผู้ลการวเิคราะหค์วามเสยีหายของแกนสลกัย�ำ ดงัใน

ร้ปที� 8 ประกอบไปด�วย 2 เหตุการณั์ย่อย ได�แก่ เหตุการณั์

ยอ่ยที� 1 ความเสียหายที�เกดิจัากแกนสลักย�ำมรีะยะความยาว 

ไมไ่ด�มาตรฐาน มคีา่ความน่าจัะเป็นของโอกาสการเกดิเทา่กบั

ร�อยละ 76.33 โดยมีเหตุกาณั์ย่อยอีก 2 เหตุการณั์ ที�ส่งผู้ล 

ถุึงเหตุการณ์ันี� เหตุการณ์ัย่อยที� 1 เกิดจัากแกนสลักย�ำสั�น

เกินไป (Short Shank) มีค่าความน่าจัะเป็นของโอกาสการ

เกิดเท่ากับร�อยละ 71.2 โดยมีความน่าจัะเป็นของการเกิด

เหตุการณั์ย่อยพ่�นฐานเท่ากับ 0.4, 0.4 และ 0.2 ตามลำดับ  

และเหตุการณั์ย่อยที� 2 ของเหตุการณั์ความเสียหายจัาก

แกนสลักย�ำมีระยะความยาวไม่ได�มาตรฐาน ค่อ แกนสลักย�ำ 

ยาวเกินไป (Long Shank) มีค่าความน่าจัะเป็นของโอกาส

การเกิดเท่ากับร�อยละ 53.12 โดยมีความน่าจัะเป็นของการ

เกิดเหตุการณั์ย่อยพ่�นฐานเท่ากับ 0.375, 0.25 และ 0.375 

ตามลำดับ 

รูปท่� 6 การวิเคราะห์ความเสียหายต่อพ่�นผู้ิวชิ�นนาน (Common Failure Analysis of Sheet Metal Surface)

ปืนย ้ำสลัก
ไม่คงที่

เลือกสลักย ้ำ
ไม่ถูกต้อง

ควำมเสียหำยต่อพื นผิวชิ นงำน
(Common Failure of Sheet Metal Surface)

OR
Gate

รอยบนพื นผิวชิ นงำน
มีลักษณะคล้ำยรูป “ยิ ม” หรือ “คิ ว”

(Smile or Eyebrow Damage)

เกิดช่องว่ำงระหว่ำงชิ นงำน
ท่ีต้องกำรยึดติดกัน

(Gap)

ตั งแรงดันลืมปืน
ไม่ถูกต้อง

OR
Gate

OR
Gate

ร่ำงแบบเจำะ
ไม่ถูกต้อง

ไม่ได้ท้ำควำม
สะอำดเศษผง

โลหะ

OR
Gate

ชิ นงำนบุบ หรือ ยุบ
(Collapsed )

ปืนย ้ำสลัก
ไม่คงที่

ตั งแรงดันลมปืน
ไม่ถูกต้อง

1
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รูปท่� 7 การวิเคราะห์ความเสียหายต่อหัวสลักย�ำ

รูปท่� 8 การวิเคราะห์ความเสียหายต่อแกนสลักย�ำ

ความเสียหายของหัวสลักย ้า
(Common Failure of Rivet Head)

หัวสลักย ้าไม่แนบชิดกับชิ นงาน
(Gapped Not Flat and Binding)

หัวสลักย ้ามีรอยชัดเจน
(Scarred)

OR
Gate

ตั งแรงดันลมปืน
ไม่ถูกต้อง

เลือกสลักย ้า
ไม่ถูกต้อง

ปืนย ้าสลัก
ไม่คงที่

OR
Gate

ปืนย ้าสลัก
ไม่คงที่

OR
Gate

2

ความเสียหายของแกนสลักย ้า
(Common Failure of Rivet Shank)

แกนสลักย ้ามีระยะความยาว
ไม่ได้มาตรฐาน

OR
Gate

แกนสลักย ้าไม่ตรง
(Stepped Rivet Shank)

ตั งแรงดันลมปืน
ไม่ถูกต้อง

เลือกสลักย ้า
ไม่ถูกต้อง

ร่างแบบเจาะ
ไม่ถูกต้อง

ปืนย ้าสลัก
ไม่คงที่

แกนสลักย ้าสั นเกินไป
(Short Shank)

แกนสลักย ้ายาวเกินไป
(Long Shank)

OR
Gate

OR
Gate

OR
Gate

ร่างแบบเจาะ
ไม่ถูกต้อง

ลักษณะแกนสลักไม่ได้มาตรฐาน
(Sloped Shank)

OR
Gate

แกนสลักย ้าขยายไม่เท่ากัน
(Clinched Bucktail)

ตั งแรงดันลมปืน
ไม่ถูกต้อง

 Bucking Bar
ไม่คงที่

ตั งแรงดันปืนย ้า
สลักไม่ถูกต้อง

AND
Gate

Bucking Bar
ไม่คงที่

เจาะรูขนาด
ไม่ถูกต้อง

OR
Gate

3
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 เหตกุารณัย์อ่ยที� 2 ลกัษณัะแกนสลกัย�ำไมไ่ด�มาตรฐาน

ประกอบไปด�วยสาเหตุย่อย 2 สาเหตุ ค่อ แกนสลักย�ำไม่ตรง 

(Sloped) มีค่าความน่าจัะเป็นของโอกาสการเกิดเท่ากับ 

ร�อยละ 23.43 โดยมคีวามนา่จัะเป็นของการเกดิเหตุการณ์ัยอ่ย 

พ่�นฐานเทา่กบั 0.375 และ 0.625 ตามลำดบั และเหตกุาณัณั์

ย่อยที� 2 แกนสลักย�ำขยายไม่เท่ากัน (Stepped) ค่าความ 

น่าจัะเป็นของโอกาสการเกิดเท่ากับร�อยละ 83.33 โดยมี

ความน่าจัะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ัย่อยพ่�นฐานเท่ากับ 

0.66 และตามลำดับ  

4. อภิปราย้ผิลและสรุป

 จัากผู้ลการวิเคราะห์ผู้ลงานและขั�นตอนการปฏิิบัติย�ำ

อากาศยานด�วยวิเคราะห์ FTA ค่าโอกาสการเกิดเหตุการณ์ั 

แสดงให�เห็นว่าสาเหตุที�ทำให�มีเกิดความผู้ิดพลาดการติดตั�ง

สลักย�ำอากาศยานมากที�สุด ค่อ ความเสียหายต่อหัวสลักย�ำ 

ไมแ่นบชดิกบัชิ�นงาน มสีาเหตพุ่�นฐาน คอ่ ผู้้�ฝึกึปฏิบัิตคิวบคมุ

ปนืสลักย�ำไมค่งที� ซึึ่�งทำให�ปนืสลกัย�ำเล่�อนออกจัากหวัสลกัย�ำ

แล�วปนืสลกัย�ำกระแทกหวัสลกัย�ำเอยีง หรอ่ไม่ตรงหวัสลกัย�ำ  

โดยสาเหตุพ่�นฐานของเหตุการณั์อ่�นๆ เกิดจัากผู้้�ปฏิิบัติตั�ง

ค่าแรงดันลมของปืนไม่ถุ้กต�องและร่างแบบเจัาะไม่ถุ้กต�อง 

ที�ทำให�ได�แบบเจัาะไมเ่ปน็ไปตามแบบ ดงันั�นผู้้�วจิัยัแนะนำให� 

ผู้้�ฝึึกสอน สอนเน�นเทคนิคการใช�งานและควบคุมปืนสลักย�ำ

เพิ�มเติม เพ่�อลดความผิู้ดพลาดและความเสียของการติดตั�ง

สลกัย�ำอากาศยาน หรอ่ระบุขั�นตอนการฝึกึปฏิบัิตใิห�ละเอียด
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